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第１章 問題の所在と目的・方法 






























れない，グラフの傾きぐあいと速さの関係が理解できていないなど，グラフ読解のミス   
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動きに伴う変量（Δ y）とグラフの y 軸から読み取られるものが一致しているが，一次関
数のグラフではこの両者が一致しない（西村・岡崎， 2017）。例えば，地上 20 階から下
降するエレベータの動きを，地面を原点としてグラフにする場合，エレベータの軌跡は，





(1) 研究上の課題として，  














点からは，動きに伴う変量（Δ y）とグラフの y 軸から読み取られるものが異なること
が指導されていない。   
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前者の概括的理論は 3 つの理論で構成されている。 1 つ目は，関数概念の認識に関わ
る Vinner （ 1981）などの概念定義と概念イメージの理論である。2 つ目は，幾何の概念
（解析幾何）の認識に関わる Fischbein（ 1993）の形的概念の理論である。 3 つ目は，視
覚的表現であるグラフと認識に関わる Gibson（ 1985）のアフォーダンス理論である。  
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する解析幾何の課題であり，中学校教科書の中にも両者の記述が混在している。   
関数では，具体的な事象の中から変量を取り出し，その変量の変化の様子を視覚的に
表現するためにグラフを用いる。つまり，関数のグラフは「 2 変量の組」（高畑， 1966，













上に， 2 点 A，B があります。A，B の x 
座標が，それぞれ，－ 2， 4 であるとき，  
次の問いに答えなさい。  
 
(1) 2 点 A，B の座標を求めなさい。  
(2) 2 点 A，B を通る直線の式を求めなさい。  
(3) A，B を通る直線が x 軸と交わる点を C とするとき，△BCO の面積を求め
なさい。  
図 2-1 岡本他（2012， p.105） 








図 2-2 は，関数の 2 変量 x，y の組がグラフ上の点 P を決定していることを示している。
点 P は変量 x に対応した変量 y の線分化の結果として決定される。一方，図 2-3 は，x 軸
および y 軸までのそれぞれの距離 x，y がグラフ上の点 Q を決定していることを示している
（菊池，1962，pp.89-90)。  
図 2-2 の関数の「 2 変量の組」では，点 P は変量 x に対応した変量 y の線分化（量を
向きと長さをもつ対象に変換すること）の結果として決定される。また，2 変量はそれ
ぞれ異なる量なので， x 軸と y 軸の 1 単位目盛りの大きさは互いに異なっていてよい。  
一方，図 2-3 の解析幾何の「座標」では，まず，空間上に点 Q が存在し，その点 Q を
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土田（ 1998，2001），上田（ 2009），日野（ 2016）である。  
 
2.2.1  関数分野のグラフの関数的側面と解析幾何的側面を区別した指導的立場をとる研究 
(1) 菊池の研究  
 菊池（ 1960b）は，現行の学習指導要領（文部科学省，2008）の関数分野で指導されて
いる内容である座標や傾きには解析幾何的概念が含まれていることを調査問題の誤答か
ら指摘している。資料 1，資料 2，資料 6 は菊池の調査問題である。それぞれの調査に対
する誤答のうち特徴的な内容は以下の通りである。  
 ①  資料 1 の調査 :ローラーが原点 O まで引き返すときのグラフとして，原点と座標（ 60，
120）を結ぶ線分をかいた者が 24％いた。   
 ②  資料 2 の調査：直線の傾きを 1 と答えた者が 22％いた。また，直線グラフの傾き
と単位重量あたりのバネののびとの両者を同じ数値で表している者は 21％にしか
過ぎなかった。  
  ③  資料 6 の調査：増加・減少の記入を誤ってもグラフが右上がりか右下がりかの正答
を出している者が 21％いた。  
 


































う」（ p.118）と述べている。また，②の誤答の原因として，「単位の長さを常に等しくと  
(資料 1) 
東西に通ずる工事中の道路 OQ がある。右図の  
グラフはこの道路の西端 O から東の方へ 30m  
はなれた地点 P に置いてあったローラーが Q 
まで進んだときの時間 x(分 )と O からの距離  
y(km)との関係を示したものである。Q につ  
いてから直ちに毎分 2m の速さで O まで引き  
返すときのグラフを右図に記入せよ。                             (正答率 11％ ) 
O














(1)  この直線の傾きを求めよ。     (正答率 28％ ) 
(2)  このバネは，おもりを 1g 変化させるごとに長さは









0 10 20 30 40 50 x (g)  
y (cm)  
(資料 6) 
y＝ ax－3 について次の問の 内に上・下，減少・増加のいずれかを入れよ。  
(1) a が負の数ならば x の値がしだいに増加するとそれに伴って y の値は し，グ
ラフは右 りになる。  
(2) a が正の数ならば x の値がしだいに増加するとそれに伴って y の値は し，グ
ラフは右 りになる。                                      (正答率 62％ ) 
資料 1， 2， 6 の出典：菊池 (1960b， pp.118-119) 











いる。例えば，変数（ 3,4）を 1 つの点として表す手順を















次の 2 つの事例は，遠山他（ 1965）が上記の 2 つの部分の混在が原因と考える誤答で
ある（ pp.80-81）。  
 
 例 1 「 1 時間に 4km 歩く人が A 地を出発して 2





x  o  時間 (時 )  
(B 地 )  









図 2-4 菊池 (1960b,p125) 
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 例 2  「高い所から石を落としたとき， x 秒間に落ちた距離を ym とすると， y＝ 5x2 





















のグラフ指導にあたっては， x に対応する y の値
の変化を示すグラフとして，右のようなかき方か
ら始めることにした（遠山他， 1965， p.80）。  
 
 さらに，遠山他（ 1964）では，正比例関数 y＝ 1.5x のグラフをかかせる場合には，図
2-8～図 2-11 のように 4 段階にわけて指導すべきであると述べられているが，その指導
の詳細は記述されていない。筆者は，この 4 段階の特徴を下記のようにまとめた。  
 (1) 独立変数 x が整数などの離散的な値のみをとって変化すると仮定し，独立変数 x
の変化に対応する従属変数 y の値をそれぞれに線分化して，棒グラフをかかせる（図
2-8）。  
 (2) (1)のそれぞれの x の値に対して，その間隔を細かくとった場合の x の変化に対応
y  
図 2-6 遠山他 (1965,p81) 
x  o  
5  










図 2-7 遠山他(1965,p80) 
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する従属変数 y の値をそれぞれに線分化して，棒グラフをかかせる（図 2-9）。  
 (3) 独立変数 x の連続的な変化に対応する従属変数 y の値をそれぞれ線分化して表れ
る領域をかかせる（図 2-10）。  
 (4) 独立変数 x の連続的な変化に対応する従属変数 y の値をそれぞれ線分化して表れ
る領域のうち， x の値と y の値の組で表される点のみでつくられる図形として，直











遠山他（ 1964）では，ある対象が 1.5km/分の速度で x 分間に進んだときの距離を ykm
としており，事象の動きを表すグラフとして示されている。この 4 段階の指導は， x の
連続的な変化に対応する y の連続的な変化を視覚化しているが，事象と動きとの関係が
明確化されていない。しかも，グラフには距離 y は線分として表現されているが，時間
x が変量として視覚化されていない。  
さらに，棒グラフとして表されている y の値と事象との関係や変量を矢線で表現する
ことの意味について，遠山他（ 1964）では記述がなく，明確化されていない。本研究で











図 2-8 遠山他（ 1964， p.116） 











図 2-9 遠山他（ 1964，p.116） 
図 2-10 遠山他（ 1964， p.117） 











図 2-11 遠山他（ 1964， p.117） 















(3)  熊倉の研究  
熊倉（ 2003）は，中高あわせて最大 6 年間もかけて指導されている割に課題の多い関
数の指導について，関数を学ぶ意義を実感させることができていないことを指摘してい




























図 2-12 熊倉 
(2003，p.48) 
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れていくプロセスを明確化する必要がある。  


















表 2-1 関数のグラフと方程式の表す図形（熊倉， 2006，p.62） 
 関数  方程式  
式  y  = f(x)  f(x ,y) ＝  0 
座標  関数の対応する x， y 方程式の解 x， y 
グラフ  関数のグラフ  方程式が表す図形  
  
また，熊倉（ 2006）は，図 2-14 を用いて，関数と解析幾何の関数のグラフと解析幾何  
のグラフの相違点を述べている。  
 




る（熊倉， 2006， p.62）。  













































理解するためのモデル（ competence model）として，静止モデル（ static model）と動的  
y(m)  










〈方程式 x－ y＝0 が表す直線〉  
 
図 2-14 熊倉（2006， p.62) 
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モデル（dynamic model）の 2 つに分けて示している。静止モデルは 2 変量とグラフとの
関係を捉えるためのものであり，動的モデルは 2 変量の変化量とグラフとの関係を捉え
るためのものである。Clement（ 1989）は，何れのモデルも下記のような 4 つのレベルに
分けて示している。図 2-15 は competence model を示している。図 2-15 の左側が static 







レベル (2)と (3)のプロセスを短絡化して，レベル (1)とレベル (4)をうわべだけで捉えてし
まっていることに原因があると述べている。宮川（ 1998）が述べているように，事象と
グラフを結びつける鍵は，生徒が時間の変化に伴った位置の変化を実際の動きと結びつ





2.2.3 関数のグラフ表現への表現プロセスに関する研究  
 事象の中にある動きから変量を取り出して，表・式・グラフに結びつけ，関数概念の
Time   Speed 
Time 
Speed  B  




Level  (4)  
Graph Model  
Level  (3 )  
Length  Model  
Level  (2)  
Iso lated  Value  
Correspondences  
Level  (1)  
Pract ica l  
Representat ion  
Increase  
in  Time  
Increase  





in  Time  
Increase  








図 2-15 competence model（Clement， 1989， p.3） 





生徒自らの動きを CBL（Calculator Based Laboratory）に検出させてその動きをグラフ化
したり，SimCalc などのコンピュータソフトを使用して事象をグラフ化したり，つまり，
グラフの作成がコンピュータによって行われたのちに，そのグラフ読解を行うものであ
る。前者の研究としては，林（ 2001），高橋（2002，2003），大滝（ 2009），久保・岡崎（ 2013）
がある。後者の研究としては，土田（1998，2001），上田（ 2009），日野（2016）がある。  






この Greeno の教具は，ハンドルを回転させることにより，2 つのブロックの動きを比
較できるように考えられており，回転数から位置への関数を捉えさせるねらいをもって

















図 2-16  Greeno の一次関数装置   
（ Greeno， 1991， p.89）  
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てが必要である。  
大滝（ 2009）は，Greeno の装置を参考にして作られた「簡易式関数探求装置」（図 2-16）
を使って，事象から変数を取り出し，表や式，グラフに結びつけようとする指導を行っ
ている。この簡易式関数探求装置について，大滝（ 2009）は次のように述べている。  
 
 簡易式関数探求装置は，封筒状の台紙 A に
自由にスライドさせることができる紙 B を通
してある。A には 3 本のスリット（切れ目）
が縦方向に入っており， 0～ 30 の目盛がつい
ている。B にもスリットが入っている。A と
B のスリットを 2 つのリベット（留め具）で
連結しており，B を左右に動かすことにより，
2 つの点（リベット）がそれぞれ上下に移動するようになっている。B のスリットの
形状と A のスリットの位置により，任意の 2 つの関数を作り出すことができる。Greeno
の装置は回転数でブロックの位置を捉える仕組みであるが，この装置は B の動きで点
の位置をとらえることになる（大滝， 2009，p.56）。  
 
大滝（ 2009）では， 2 つの対象（ウサギとカメ）のうち，1 つの対象（ウサギ )が動く
様子をイメージする擬態語（ぴょん）を使って，時間の経過を「ぴょん数」（大滝，2009，
p.60）として捉えさせている。  













図 2-16  簡易式関数探求装置  
（大滝， 2009， p.56） 
図 2-17  スライダー  
（久保・岡崎， 2013，p.178） 
















げるような指導がなされている（久保・岡崎， 2013， p.179）。  
ここでは，久保・岡崎（ 2013）は，「スライダー」から取りだされた時間と長さという














図 2-19 や図 2-22 のようなグラフを
再現するのに，斜めに歩く生徒の姿

















図 2-18  直角読み  
（久保・岡崎，2013，p.179） 
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 この「 2 秒分」をシローが見つけるときに行ったのは，グラフ用紙の x 軸にペン先を  
 置き， 3， 4， 5，6， 7， 8 と x 軸の格子点を押さえながら右方向に動かして，次に 9，
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図 2-23 シローの読み取ったグラフ (上田,2009,p.45) 










とき，時間は GeoGebra ではスライダー（図 2-24
























図 2-24 日野（ 2016,p.148)の 
図 1：風呂 A における時間と  
深さの表示  
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(3) 関数のグラフ表現への表現プロセスの研究は大きく 2 つに分けられる。一つは，
教具の動きから変量を取り出し，グラフを作成したのちにグラフ読解を行うもので
ある。もう一つは，コンピュータによって事象の動きを捉えてグラフ読解を行う研
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関係について，Vinner（ 1981）は次のように述べている。  
 





るだろう（Vinner， 1981， p.294）。  
 
 図 3-1 は概念定義と概念イメージの関係を示したものである。Vinner（ 1981）は，概  
概念定義  概念イメージ  
図 3-1 Vinner（1981， p.294） 
概念定義  概念イメージ  
図 3-2 Vinner（ 1981， p.295） 





定義を使用したり（図 3-3），概念定義だけで課題を処理したり（図 3-4），概念イメー  
ジと概念定義を順に使用する（図 3-5）の 3 つの場合のみ，多くの教師は想定していな  




1981， p.295）と述べられており，図 3-7 と図 3-8 の 2 つの場合が想定されていないこと
が課題であると考えられる。  
・概念形成の段階で，概念イメージによって概念定義を構成させる（図 3-7）。  
・課題を処理する段階で，概念定義を使いながら概念イメージを操作させる（図 3-8）。  
概念定義  概念イメージ  
図 3-3 Vinner（ 1981， p.295） 
出力  
入力  




概念定義  概念イメージ  
図 3-4 Vinner（ 1981， p.295） 
出力  
入力  
概念定義  概念イメージ  
図 3-5 Vinner（ 1981， p.296） 
出力  
入力  
概念定義  概念イメージ  
図 3-6 Vinner（1981， p.296） 
出力  
入力  
概念定義  概念イメージ  
図 3-7 









数学 A 10(3)の問題（図 3-9）をとりあげ
る。その調査の報告書・中学校数学（国












度当初の 4 月であることから，中学 2 年で学習した一次関数のグラフの方が中学 1 年で
学習した比例のグラフよりも記憶に残っていることは想像に難くない。また，これらの
生徒は，おそらく，x＝ 0 のときの y の値を求めるために， x の変化量に対応した y の変
化量を対応表から読みとることもなく（一次関数の対応表からグラフをかいてきた経験
が生かされず），原点を通らない直線である一次関数のグラフを選択したと考えられる。
中学校の比例の定義は，変数の関係式が y＝ax で表されることであり， x＝ 0 のとき， y











図 3-9（国立教育研究所， 2013） 
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である。（Fischbein，1993， pp.140-141）  
 







































れを経験的検証で補足する必要性を経験する傾向がある（Fischbein， 1993， p.24）。  
 
つまり，視覚から受け取る情報の解釈によって論理的な概念操作が困難になる。それ  
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る，Gibson（ 1985）の生態学的視覚論の中心的概念である。 Gibson（ 1985）は，環境の
アフォーダンスを，「動物に提供する (offers)もの，良いものであれ悪いものであれ，用
意したり備えたりする (provide or furnish)もの」（ p.137）として考えている。例をあげる
と，「ドアの取っ手は，回す “ためにあり ”，台車の取っ手は，引く “ためにある ”」（Pea，


















を及ぼす場合がある。例えば，一次関数 y =2x＋ 3 のグラフとして原点を通るグラフをか
く生徒のなかでは，一次関数の定義の面とそのイメージの面が乖離していると考えられ
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の幾何学（ surface geometry)と抽象的幾何学（ abstract geometry)とを比較して，その違い
を論じている。表 3-1 はその違いを筆者がまとめたものである。  
表 3-1 面の幾何学と抽象幾何学との比較  

















・ 2 つの平面の交叉部は線である。  
・平面は光源や観察点に面するという性質
はない。  
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3.2 個別的理論  
本節では，グラフ読解を捉えるための個別的理論として，まず，関数のグラフと解析
幾何のグラフの相違を明確にするための対応の概念を明確化する。その次に，関数指導
における変量を捉えるための視点を定める。   
 





A,B を 2 つの集合とし，ある規則 Γ によって，A の各元 a に対してそれぞれ 1 つず  
つ B の部分集合 Γ(a)が定められているとする．（Γ(a)のうちには同じものがあっても  
よい．すなわち a≠ a´に対して，Γ(a)＝Γ(a´)となることがあってもよい．また Γ(a)＝  
∅となるような a があってもよい．）そのとき，その規則 Γ のことを A から B への対  
応といい，A の元 a に対して定まる B の部分集合 Γ(a)を，Γ による a の像という．ま
た，A ,B をそれぞれ対応 Γ の始集合，終集合という．  
 Γ が A から B への対応であることを，しばしば  
Γ：A→B  （または A→
Γ
B) 







集合を Y とし，選挙人 x が信任する候補者の集合を Γ(x)とすれば，この投票の結果と
して，X の元 x，x ´，…に対し，それぞれ 1 つずつ Y の部分集合 Γ(x)，Γ(x ´)，…が定め
られる．（もし，2 人の選挙人 x，x ´が全く同じ候補者を信任しているならば，Γ(x)＝Γ(x ´)
である．また，ある選挙人 x がすべての候補者を信任しないならば，Γ(x)＝∅である．）  
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係を考察する。  
   
 Γ を A から B への対応とするとき，直積 A×B の部分集合  
             {(a ,b)|a∈A， b∈Γ(a)} 







 定義によって， a∈A， b∈B に対し， (a ,b)∈G(Γ)と b∈Γ(a)とは同等である．  
したがって，A の任意の元 a に対して  
(3.1)         Γ(a)＝ {b｜ (a,b)∈G(Γ)} 
が成り立つ． (第 4 図参照 .) 
    (3.1)から，対応 Γ：A→B は，そのグラフ G(Γ)によって一意的に定められることが  
わかる．すなわち，Γ とともに Γ´も A から B への対応であるとき，G(Γ)＝G(Γ´)なら  
ば，Γ＝Γ´となる．実際，その場合は， (3.1)により，任意の a∈A に対して Γ(a)＝Γ´(a) 
となるからである．（逆に，Γ＝Γ´ならば，G(Γ)＝G(Γ´)であることはいうまでもない．）  
（松坂， 1968， pp.24-25）  
  
  したがって，対応の規則を 1 つ決めれば，対応のグラフが 1 つ決まる。また，逆に，  
対応のグラフが 1 つ決まれば，対応の規則が 1 つ決まる。これを命題化すると，次の松  
坂の定理 1 となり，その証明とあわせて引用しておく。    
 
 定理 1 A×B の任意の部分集合 G に対し，G＝G(Γ)となるような A から B への対応 Γ
が（ただ 1 つ）存在する．  
 証明 そのような対応が 1 つより多くはないことは，すでに示した．  
  また，A の各元 a に対し，B の部分集合 Γ(a)を  
{b｜ (a ,b)∈G} 
 と定めて，対応 Γ：A→B を決めれば，  
(a ,b)∈G⇔ b∈Γ(a)⇔ (a,b)∈G(Γ) 
 であるから，G＝G(Γ)となる．（証明終）（松坂， 1968， p.25）  
図 3-10 松坂（ 1968，p.24）の第 4 図 
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以上から，A から B への対応 Γ があれば，対応のグラフ G(Γ)をつくることができ，逆  




3.2.2 関数のグラフと解析幾何のグラフの相違  
 3.2.2 では，3.2.1 で吟味した対応の概念によって，関数のグラフと解析幾何のグラフ
の相違について検討する。  
まず，関数のグラフについて，対応の内容を考える。関数のグラフは，写像のグラフ
のうち，始集合 A，終集合 B ともに実数の場合を関数のグラフとよんでいる。松坂（ 1968）
は写像の定義を以下のように述べている。  
 
A から B への対応 Γ は，次の性質 (∗)をもつとき，特に A から B への写像とよばれる．  
(∗) A の任意の元 a に対して，Γ(a)は B のただ 1 つの元から成る集合である．  
 （中略）  
   f を A から B への写像とすれば，A のどの元 a に対しても，その f による像 f(a)は B
の 1 つの元 b からなる集合 {b}となっているわけであるが，この場合は，通常， ({b}
のかわりに )b を f による a の像といい，また， f(a)＝ {b}と書くかわりに，単に， f(a)
＝ b と書く（松坂， 1986， p.27）．  
  
  例えば，x に 3x＋ 2 を対応させる写像を f とする。x∈R ならば，3x＋ 2∈R であるから，
すべての x∈R に対して  
f(x)＝ 3x＋ 2 
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えに「変化や対応を調べる」ために，いくつかの未測量から 2 つを取り出し，その 2
つの量を測定し数値化する必要がある。本稿の立場で言い換えると，具体的な事象の











関数のグラフの軸については，「 y 軸は，単に x＝0 に対応するもので，x＝ 3 に対応す
る直線等と比べて特別な意味をもつものではない」（島田，1972，p.56）のであって，x
の変量に対する  y の変量の大きさを読みとるための目盛りの役割をもつものである。  
したがって，目盛りの役割を持たせる必要がない場合には，y 軸は必要がなく，x 軸を









と方向を決めるのである。 1m の長さは縦軸，横軸とも同じ長さである。  
その結果，平面上の点は R×R の点と同一視できる。  
1 対 1 の写像  
平面       R×R 
平面上の部分集合である図形を T とする。R×R の部分集合を S とする。座標を入れ
ることで，T から S への対応 (         )が定義できる。  
1 対 1 の写像  
 平面           R×R 
              ∪               ∪  
T               S 
 (x，y）        (中西，2015，p.45）  
 
つまり，解析幾何のグラフは，そもそもユークリッド空間内の平面上や空間上の図形




図形を空間内の部分集合（ x ,y）として表現している。  
解析幾何のグラフの軸について，対象の図形を空間内の部分集合として表現するため
に複数の軸が不可欠であり，それぞれの軸の 1 単位を表す大きさ（長さ）によって異な
ってはならない。さらに， {(x ,y)|  x2＋ y2＝ r2， x∈R， y∈R }を満たす集合を円として座
標平面上に表す場合は， x 軸， y 軸の両軸が直交する必要がある。  
表 3-3 は，関数のグラフと解析幾何のグラフの相違をまとめたものである。  
 
表 3-3 関数のグラフと解析幾何のグラフの相違  
 
次に，関数のグラフ上の点 P が「 2 変量の組」によって決定される理由を明確化する。  
銀林（ 1957）は，量と「座標」との関係を 1 次元座標から説明している。  
 
 (1) まず前もって長さという量が与えられている。  
(2) 長さを利用して，特定の点（原点）からの変位を測る。（たとえば O から点 P ま




標の差として，つまり変化量として求められる（変位の第 1 用法）：  
   Q－P＝PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗。  
(5)  第 2 用法： P＋PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗＝Q。   
(6)  第 3 用法： Q－PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗＝P。（銀林， 1957， p.96）  




y＝ f (x)  
平面・空間（ユークリッド空間）




平面・空間（ユークリッド空間 )の  
部分集合と実数の集合  
グラフ上の軸  2 軸の場合はそれぞれの軸上
の 1 単位を示す大きさ（長さ）
は同じである必要はない  




図 3-11  銀林（ 1957，p.96） 




では，変量についても，未測量と既測量の 2 段階に分け，前述した銀林（ 1957）の (1)








図 3-12 は未測量の変量のグラフで，未測量の量 A と量 B の線分化により，点 P が決
まることを示している。図 3-13 は既測量の変量のグラフで，量 A の測定値 a と量 B の








次に，解析幾何のグラフ上の点 Q が「座標」によって決定される理由を明確化する。 
本研究では，空間の中の点の位置を，量で表す段階（図 3-14）と数で表す段階（図 3-15）
にわけて考える。  
図 3-14 は，点 Q の位置が両軸までの長さの線分化により決定されていることを示し
ている。図 3-15 は，両軸上の単位長さが決められたあとで，両軸までの長さを数値化し
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表 3-4：本研究の立場から考えた関数と解析幾何の学習内容の相違  








関数 y  = f (x) 
x は独立変数， y は従属変数  
一次関数 y  = ax +  b の場合，  
a は変化の割合（変化の激しさを表
す）  
b は初期値（ x=0 の時の y の値）  
方程式 F (x ,y) = 0 
x と y は互いに独立  
直線の式  mx  + ny  + p  = 0 




 は傾き（勾配）または方向係数  












x 軸と y 軸の目盛り単位が等しくなければ
ならない。  




（𝑛 = 0，𝑚 ≠ 0）  
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さと教室の広さという 2 つの広さを面積として数値化する前に「広い  ―  狭い」という
根源的な感覚によって比較することは可能である（銀林，1957）。  
本研究では，このように比較可能性をもつ物体の 1 側面を量と考える。一方，運動場





異の相等化），さらにアルキメデスの公理という 3 つの条件を満たす対象である。  
(1) 量の比較可能性  
銀林（ 1957）はその大きさを比較してその順序を決めることができるかどうかという
序数性を吟味することから量の概念を論じている。そのために，銀林（ 1957）は，物体
A を 1 つの集合と考え，その 1 側面を対応させる写像 m を以下のように定義している。 
m：A      m(A) 
本研究では，m による A の像 m(A)を数値化される前の量，つまり未測量として捉えてい  
る。  
まず，異なる任意の物体 A と B に対して同じ側面を対応させる写像 m を考え，それ  





次に，直接比較ができない場合，m(A)＜m(C)，m(C)＜m(B)となるような第 3 者の m(C)
を仲介させることが可能ならば，推移律により，m(A)＜m(B)が得られるが，このような
比較は間接比較と言われるものである（銀林， 1957， p.24）。  
(2) 量の差異の相等化（差の比較可能性）  




を論じている（ pp.28-32）。  
 筆者はこの測定可能性を銀林（ 1957， pp.28-32）に従って，以下のように述べる。  
 
 任意の物体 A，B，C，D に対して，それぞれの同じ 1 側面を対応させる写像 m を考  
え，それぞれの像を m(A)，m(B)，m(C)，m(D)とする。このとき，任意の像の差を比  
較したときに（差の意味は定義せずに便宜的に用いる），  
m(B)－m(A)＝m(D)－m(C)                        … (1) 
が成立したとする。この (1)の原理を差異の相等化とよぶ。このとき，物体 A がないと  
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きは，m(ø)＝ 0 と書けば，  
m(B)＝m(D)－m(C)                            … (2) 
m(C)＋m(B)＝m(D)                            … (3) 
と書くことができる。  
図 3-16 は m(B)，m(C)，m(D)を線分化して (2)と (3)の関係を示すものである。  
              
 
   
               
この図から， (2)の減法， (3)の加法を算数・数学教育の演算の意味と関連づければ， 
(2)の減法は求差， (3)の加法は添加と捉えることができる。つまり，m(D)と m(C)の差
に等しい m(B)を取ってくることが可能であり，m(C)と m(D)の大小関係は m(C)＜m(D)
である。  
次に，m(A)≠ 0 の場合を考える。このとき，任意の物体 X，Y に対して，それぞれ  
の物体の同じ 1 側面を対応させる写像 m を考え，それぞれの像を m(X)，m(Y)とする。
このとき，m(X)＜m(Y)ならば，m(Y)と m(X)の差に等しい m(Z)を m(A)に添加した場合，
m(A)＋m(X)と m(A)＋m(Y)の大小関係は変化しないことを示しておく。  
(2)， (3)と同様にして， (4)と (5)が成立する。  
m(Z)＝m(Y)－m(X)               … (4)  
m(X)＋m(Z)＝m(Y)               … (5)  
  m(A)に m(Y)を添加すれば，  
m(A)＋m(Y)＝m(A)＋ (m(X)＋m(Z))          … (6) 





図 3-17 は (6)の関係を表したものである。この図からみてとれるように，(6)の右辺を
変形すれば， (7)の右辺となる。  
m(A)＋ (m(X)＋m(Z))＝ (m(A)＋m(X))＋m(Z)       … (7) 
つまり，加法は結合律をみたすものと考える。  


















m(A)＋m(X)＜m(A)＋m(Y)          … (8) 
が成り立つ。つまり，m(X)＜m(Y)ならば，任意の m(A)を添加しても大小関係は不変  
である。  
以上から， (1)の差異の相等化の原理は任意の m(A)に対して成立する。  
次に，m(C)＜m(A)，m(C)＜m(B)の場合，差異の相等化の原理が成立していれば，   
m(A)，m(B)のそれぞれと m(C)との差を取ってくることが可能になる。このとき，  
m(A)－m(C)と m(B)－m(C)の間に m(C)が存在すれば，  
m(A)－m(C)＜m(C)＜m(B)－m(C)，つまり m(A)＜ 2m(C)＜m(B) 
   であると仮定する。このとき，m(A)－m(C)＜m(B)－m(C)であるから (8)より，  






が成立する。図 3-18 は m(A)－m(C)，m(B)－m(C)のそれぞれに m(C)を添加した状況を
示している。 (9)の左辺は m(A)， (9)右辺は m(B)に等しいので，  
m(A)＜m(B) 
が成立し，m(A)と m(B)の比較が終了する。  
  では，m(A)－m(C)と m(B)－m(C)の間に m(C)が存在しない場合，つまり，  
m(A)－m(C)＜m(C)，m(B)－m(C)＜m(C)の場合は， (m(A)－m(C))－m(C)，  
(m(B)－m(C))－m(C)を取り，後者と前者の間に m(C)が存在すれば，  
 (m(A)－m(C))－m(C)＜m(C)＜ (m(B)－m(C))－m(C)，つまり  m(A)＜ 3m(C)＜m(B) 
   であると仮定する。このとき，(m(A)－m(C))－m(C)＜ (m(B)－m(C))－m(C)であるから  
(8)より，  
m(C)＋ {(m(A)－m(C))－m(C)}＜m(C)＋ {(m(B)－m(C))－m(C)} 
m(A)－m(C)＜m(B)－m(C)  
m(C)＋ (m(A)－m(C))＜m(C)＋ (m(B)－m(C))  
(9)と同様にして，m(A)＜m(B)が成立し，m(A)と m(B)の比較が終了する。  
以上から，m(A)＜ 3m(C)＜m(B)の場合は，  
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より，m(A)＜m(B)が成立する。  
以下，同様にして，   
m(A)＜ n・m(C)＜m(B)                       … (10) 
  となるような自然数 n が存在すれば，  
  (n－ 1)m(C)＋ {m(A)－m(C) …－m(C)}＜ (n－ 1)m(C)＋ {m(B)－m(C) …－m(C)}  
より，m(A)＜m(B)が成立する。  
しかし，このように m(A)と m(B)の比較が終了するためには，m(A)＜ n・m(C)を満た
すような自然数が必ず存在する必要がある。 n・m(C)＜m(B)については， n＝ 0 とすれ
ば，m(B)＞ 0 であれば問題なく成立する。  
 
  ここで，m(C)の意味を確認しておく。銀林（ 1957）によれば，m(C)は個別単位であっ
て普遍単位と区別されており，普遍単位は標準化された個別単位としての意味をもって
いる（ p.32）。量の概念は個別単位または普遍単位によって基数性をもつ測定可能な対象
となると述べられている（ p.28）。  
(3) アルキメデスの公理  
(10)の左辺がアルキメデスの公理に相当するものである。銀林（ 1957）に従って，  
m(A)＝ a，m(C)＝ c として書き直すと，任意の量 a， c に対して，  
a＜ nc                                     … (11) 
を満たす自然数 n が存在する。  
銀林（ 1957）は， a として無限大の大きさの量を考えるならば，どのような n に対し
ても a＞ nc となり，測りえないという事態の可能性について言及している（ p.32）。しか
し，銀林（ 1957）は，量を対象とする限りにおいて測りえないという事態を想定するこ
とは避けるべきであり，アルキメデスの公理の成立を前提として量の概念を考えるべき
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林，1957；遠山，1969）。ここで，物の 1 側面としての量 m(A) についての加法性の定義
を，  
A ∩ B ＝  ø なら，m (A∪B) = m (A) ＋  m (B)  
とすれば，加法性が成り立つ量を外延量といい，一般的には加法性が成り立たない量を
内包量という（銀林， 1957， pp.46-47）。  
内包量は「 2 つの外延量によって数値化（評価）される量」（銀林， 1957， p.101）で
あり，内包量 m は， 2 つの外延量 x， y を用いて  
m = y / x 
と定義される（銀林，1957）。例えば，外延量には，長さ，重さ，時間などがあり，内包
量には，密度，濃度，速度などがある。  
ここで， x と y を変量と考えると，上述の式から  
y = mx 
が導かれる．内包量 m が一定ならば，これは正比例関数の式を表現することとなり，つ
まり，「内包量は正比例関数を媒介する」（銀林， 1957，p.145）といえる。  

















図 3-19 と図 3-20 は，それぞれ重さと時間の線分化の具体例を表している。  
 
図 3-19 重さの線分化の具体例  
(銀林，1957， p.70) 
図 3-20 時間の線分化の具体例  
(佐藤，1983， p.271) 
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例えば，ある人の現在の身長が 150cm で，ちょうど 1 年後に 155cm になり， 50 年後に
149cm になったとする。現在の身長よりも伸びる長さとは逆に縮む長さに－をつけて考




れる必要がある。銀林（ 1957）は，次のような変化量の 3 用法を規定している。  
・第 1 用法：（位置 y）－（位置 x）＝（変化量 a）  
・第 2 用法：（位置 x）＋（変化量 a）＝（位置 y）  
・第 3 用法：（位置 y）－（変化量 a）＝（位置 x）  
ただし，位置 x と位置 y に関して， x＜ y とする。ある量が x から y へ変化するときの変





  時刻 b から時刻 t までの時間 s というのは  
     s＝ t－b 
  ないしは  





 という〈変位〉型の加法である． b という時刻の“目盛り”は，たしかに 0 から b と
いう時間の経過したことを語ってはいるが，いまの場合の“過去は忘れられているの”




t b  
s  
 図 3-21 
森 (2006， p.32)の図 2.4 















（田村， pp.125-128）。  
以上から，量の変化や動きの軌跡を表す量を捉えるためには，量の概念は田村の有向
量の理論として拡張されていく必要がある。  
(2) 量の 1 次元線型空間  
 小島（ 1980）は，ユークリッド式量と有向量を区別せず，両者を量の 1 次元線型空間
とよび，数は量の倍変換とみなしている（ pp.138-140）。時間を例にあげると，「時間 x
を単位秒で測った “数 ”ξ が秒という枠に関する x の座標である」（小島，1976，p.44）と
考えるのである。ここで，枠とは量を測る単位のことであり，0 でない時間はみな枠と
なる。例えば，過去から未来へ向かう 1 秒を u とすれば，未来から過去へ向かう 1 秒は
－ u となる。未来への 5 秒は 5u であり，  過去への 5 秒は－ 5u である。ここで， u は単
位量であり時間の線型空間 X のベクトルであり，実数の－ 1 は時間の反転という X への
作用を意味する（小島，1980，p.139）。また，基準の時刻 O からの変位 5u を考えると，
5u の終点 P は基準の時刻からの 5 秒後の時刻を表す。このように， 5u のように特に基
準点となる始点を定めずに変化量を表すベクトルを変位ベクトルといい，OP⃗⃗⃗⃗  ⃗のように基
準点からの変化量を表すベクトルを位置ベクトルという（安藤他，1968， p.40）。点 O
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間と 1 次元線型空間が同一視できると述べている（小島，1976， pp.134-137）。 
   
  変化量を“ベクトル”とみたときの“点”にあたる質量（あるいは体積）そのもの







を区別する必要はあまりないわけである（小島， 1976， p.137）。 
 
線分が量の大きさを表現し，矢線が有向量の大きさや向きを表現することは前述して










ことであり，「関数の考え」（中島， 2015， p.181）の基盤となる。  
また，Thompson et al.（ 2017）は，次の課題（藤井他，2010，p.24）について，「“変化
する”，“共変する”，“変量”，“関数”という言葉を全く使わずに，このような考えのす
べてをはっきりと示している」（ p.39）と述べている。  
右のように，直方体のたての長さと高さを  
変えないで，横の長さを 2 倍， 3 倍にします。  
体積は，横の長さに比例しますか。  
    
この課題の特徴は，Thompson et al.（ 2017）が述べているように，「体積は横の長さに
比例しますか」という質問に至るまでに，たての長さと高さが不変なまま，横の長さが
2 倍，3 倍…に変化することによってできる新しい直方体がイメージできるような図が添
えられていることである。教師はこの図を使って，実際に横の長さが 2 倍，3 倍になっ
た直方体をかかせることができる。このとき，横の長さの変化をどのようなレベルでイ
メージできているのかが課題となる。Thompson et al.（ 2017）は，量の大きさの変化に
図 3-22 藤井他（ 2010， p.24） 
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関する推論を変量推論（ variational reasoning）とよんでいる。  
  また，変量と変量を対応させて考えるという共変的なものの見方について，Saldanha & 
Thompson（ 1998）は，「共変とは，同時に 2 つの量の値（大きさ）を維持させるイメー
ジをもつことをいう。それは， 2 つの量を 1 組にするという，いわば 2 つの量からなる





（Thompson et al.， 2017， p.23）。  
表 3-5 共変推論の主要なレベル（Thompson et al.，2017，p.23；レベルの数字は筆者）  











離散的に変量の組（ x ,y）をつくって，ひとつの変量（ x）の大きさ

















次に，Thompson et al.（ 2017）の変量の捉え方については記述されていないが，変量
を未測量として線分化して，表 3-5 の共変推論の主要なレベルを解釈する。本研究では，
表 3-5 にレベルごとに数字をつけている。図 3-23～図 3-28 は，それぞれのレベルの解釈
を説明したものである。  
- 50 - 
 
























































は意識されていない。  図 3-27  レベルⅤ  








いない。変量 x の変化①→②→③と変量 y
の変化 1→2→3 はそれぞれ別々に理解し
ている。  
図 3-23  レベルⅠ  








をそれぞれ 1 組のものとして理解している。 
 
図 3-26  レベルⅣ  










図 3-24  レベルⅡ  
A 







変量 x に関する変化の様子 A と変量 y に関
する変化の様子 B は理解できている。  
A と B に何らかのつながりがあることは
理解できている。  
図 3-25  レベルⅢ  
B 
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 以上のように，変量の線分化によって，共変推論の主要なレベルを具体的に説明する
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4.1  変量の認識を高めるための視点  





















































































(4) 動きのある測定対象の数値化とそのグラフ化  
個別単位や普遍単位による測定でもって，線分化された動きのある測定対象を数値化
する。ここでは，事象からとりだされた動きのある測定対象を直接測定しており，測定
後の 2 変量との関係は維持される。  
ここで，長さという量が実数に対応することを示す。竹内（ 1978b）に倣い，1 つの直





図 4-5 のように，m のなかに l を k1 個とった残りを m (1 )とすれば，m＝ k1  l＋m (1 )が成立
して，アルキメデスの公理により， k2  m (1 )≦ l＜ (k2＋ 1)m ( 1 )となる整数 k2≧ 0 が存在する。 






) l となる。  
k2  m (1 )＜ l ならば，l のなかに m (1 )を k2 個とった残りを m (2 )とすれば，l＝ k2  m (1 )＋m (2 )  が
成立して，アルキメデスの公理により， k3 m (2 )≦m (1 )＜ (k3＋ 1)m (2 )となる整数 k3≧ 0 が存
在する。  
  k3  m (2 )＝m (1 )ならば，m (2 )＝
𝑚(1)
𝑘3
より， l＝ (𝑘2 +
1
𝑘3





) l  
k3  m (2 )＜m (1 )ならば，m (1 )のなかに m (2 )を k3 個とった残りを m (3 )とすれば，  
m (1 )＝ k3  m (2 )＋m (3 )  が成立して，アルキメデスの公理により， k4 m (3 )≦m (2 )＜ (k4＋ 1)m (3 )と
なる整数 k4≧ 0 が存在する。  





















































l l l l l 
m 
m (1 ) ………  
図 4-5 
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図 4-6   
実験に使用する時計 
紙テープ  
4.2  変量の認識を高めるための授業過程  









































































図 4-9 動きのある測定対象のグラフ化  
メジャーをおく  
図 4-8  時間と距離の測定対象の線分化  


















る。   


























距離軸（ cm）  
時間軸（秒） 
図 4-10  変量のグラフ  
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次の 4 つの視点から構成し，変量の認識を高めるべきであることを指摘した。 
それは， 
(1) 変量の把握と対応関係の明確化  
(2) 動きのある測定対象の線分化  
(3) 動きのある測定対象グラフ化  




































  ここで， f の相対的 x(s)は  
      f(t)＝ c＋ x(s) 
の形になるわけで，この x が正比例関数に  
     x(s)＝ as 
であることから， 
     f ＝ c＋ as 
もとへ戻すと  
    f ＝ c＋a(t－ b)  
 となる。これが一次関数の一般的形態である。   
これは，グラフでいうならば，（ t，  f）のグラフ上で，（ b， c）を原点として正比例
関数 x＝ as のグラフが描かれた形になっている（図 2.5）。 b という任意の時点から出
発して正比例が観察されていること，ここに一次関数の本質がある（森， 2006，
pp.32-33）。 






0  1  
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 次に，一次関数の変化には本質的に正比例関数の変化が背景にあるということを変量  
の視点から両者を比較する。図 5-1 より，正比例関数 x(s)＝as について考えると，有向  
量 s を有向量 x(s)へ対応させている。一方，一次関数 f(t)＝ c＋ a(t－ b) について考えると，  
ある位置 c に有向量 a(t－ b)を加えることによって別の位置 f(t)を決定して対応させてい  
る。  
  正比例関数：有向量 s ↦有向量 x(s) 
  一次関数：位置 t ↦位置 f(t)  
であり，正比例関数と一次関数とでは対応させている対象が異なっている。  
したがって，一次関数のグラフ読解では，事象の動きを時間軸上の 1 点である時刻と
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5.2  事象の動きと一次関数のグラフとの関係  
事象の動きが正比例関数 y＝ ax のグラフで表される場合は，グラフから読み取られる
y の変量から事象の動きを捉えることは容易である。なぜならば，その動きの基準点が，
x＝ 0，y＝ 0 で示される点であることさえ理解できれば，その基準からの y の変量の大き
さを時系列（ x の変量の大きさが増加する方向）に読み取れば，その動きを捉えること
ができるからである。一方，事象の動きが一次関数 y＝ax＋ b のグラフで表される場合は，
その基準となる動きが y＝ ax のグラフに示されていることの理解が不可欠である。この
ことを具体例を用いて述べる。  







例えば，一直線の道路上を等速で動いているＢと A がいて，B は A の位置より b の長
さだけ前方にいるとする（図 5-2）。ただし，A の動く速さは B よりも大きいとする。ま
た，A が動き始めた時刻と位置を基準にとる。このとき，基準となる原点は B の出発時
刻と出発地になるので，基準の時刻での A の位置 b とする。時刻 t に対して B の動いた
距離を s 1 とすれば，B の位置は b＋ s 1 となる。B の動いた距離がそのまま B の位置に反
映されていない。グラフにも特別の読み方が要請される（図 5-3）。つまり，時刻 t に対
する B の位置は基準の位置（初期値）と変量（実際に動いた距離）の和として読まれな
ければならない。  








b の長さだけ離れている A と B がいて，この 2 人が同時に出発して出会う場面を考え




b－ s 2  












 b－ s2  Ｂのグラフ  
Ａのグラフ  
Ａ  Ｂ  
図 5-3  ＡとＢの動きのグラフ 
o  
b  
t  x  
y  





𝑠 1 b＋ s 1  






Ｂ  Ａ  
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を正の向き，逆に B が A に向かう向きを負の向きとし，A，B はどちらも等速で動いて




2 |＝ s 2）とすれば，B の位置は b－
s 2 になる（図 5-5）。この場合も，時刻 t に対する B の位置は基準の位置（初期値）と変
量の和として読まれなければならない。  









出発時刻と出発地になるので，基準の時刻での B の位置 b とする。図 5-6 で B は動かな
いので，変量は 0 であり，Ａが B に追いつくまでの時間では，B の位置は常に b となる。
つまり，B のグラフは定数関数 y＝ b となる（図 5-7）。  
(4) 2 つの対象とも動いていて，一方が他方とは逆の方向に進む場合  
b（＞ 0）の長さだけ離れている A と B がいて，この 2 人が同時に出発して B が A と
は逆の方向に進む場合出会う場面を考えよう（図 5-8）。A の動きを基準にした B の動き  













3 |＝ s 3）とすれば，B の位置は－ (b＋ s 3)になる（図 5-9）。この場合も，





Ａ  Ｂ  
b  
位置  O  
時刻  





t 1  
x 
y  
t 2  














O  － b  
図 5-9 ＡとＢの動きのグラフ  
o  




－ (b+s 3)  
Ｂのグラフ  
Ａのグラフ  
Ｂ  Ａ  
－ b－ s 3  






以上から，事象の動きが一次関数 y＝ ax＋ b のグラフで表される場合は，その動きの基
準点が変量 x＝ 0 のときの y の変量の大きさ b（初期値または基準量）で示される点であ




































 y＝ ax＋ b において，b＝ 0 の場合を特に斉次一次関数というが，本節では，正比例関数
を一次関数の特殊型と考えた場合のグラフ読解について考える。  
 有向量 a が 2 つの位置 x と位置 y（ x＜ y）から決まる場合，  
（位置 x）＋（有向量 a）＝（位置 y）  
の関係が成り立つ。  
正比例関数の場合は，基準を原点とみているので，位置 x＝0 となり，（有向量 a）＝
（位置 y）が成り立つ。つまり，位置と有向量をダブらせて捉えることができるのであ
る（岡本， 1981， p.114）。岡本は次のように述べている。  
 
  「位置」というのはもともと「原点からの変位」をひきずっているわけで，「位置と  
しての x」とは言っても，下図で言えば点 P とともに矢線𝑂𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗をもダブらせて思い浮か

















図 5-10 岡本（ 1981，p.114） 
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(1) １つの対象が同一方向に動いていて，速度の大きさが変化する場合  
  A さんがある地点を別の地点まで等速で同じ方向に移動している。その移動の速度に
ついては， 0 秒後から t1 秒後までの速度は a0， t1 秒後から t2 秒後までの速度は a1， t2 秒
後以降の速度は a2 とする。ただし，3 つの速度の大きさについて，|a2 |＜ |a0 |＜ |a1 |とする。  










T さんが O 地点から A 地点まで速度 a0 で移動していたが，A 地点で落し物に気がつい
て少しの間，その場に立ち止まって動かなかったとする。また，落し物は O 地点と A 地
点の間にある B 地点に置かれた状態であるとする。その後，T さんは来た道を B 地点ま
t1  t2  
図 5-12 Ａの動きのグラフ 















a 0  
a 1  
a 2  
速度 a 2  
速度 a 0  
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で速度 a1 で引き返し，B 地点で落し物を発見し，直ちに A 地点をめざして速度 a2 で進
むとする。ただし，B 地点で落し物を拾う時間は考えないものとする。図 5-13 と図 5-14
は，T さんの動きとそのグラフをそれぞれ表す。  
ここでのグラフ読解の中心は，速度の向きが変化することによってグラフの傾き具合






























t3  t 1  t 2  
図 5-14  T の動きのグラフ 










a 0  
－ a 1  
a 2  
速度－ a 1  
速度 a 0  
速度 a 2  
t 3  
1  
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5.5 第５章のまとめ  
  本章では，まず，一次関数のグラフを正比例関数のグラフと比較することにより，一
次関数のグラフ読解では，事象の動きを時間軸上の 1 点である時刻と距離軸上の 1 点で
ある位置から捉える必要があるということを明らかにした。 
 次に，事象の動きが一次関数のグラフで表される場合は，その動きの基準に関する情






 以上から，事象の動きが一次関数 y＝ ax＋b のグラフで表される場合，その基準となる
動きは正比例関数 y＝ ax のグラフで表される。両者の動きはともに，時間軸上の 1 点で
ある時刻と距離軸上の 1 点である位置から捉えさせる指導が必要である。ただし，この
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2009， p.31）であると明記されている。  
そして，具体的な指導項目は，直線と円及び軌跡と領域の 2 つある。直線と円では，
解析幾何学の方法を学び，軌跡と領域では，条件を満たす点の集合として図形を捉える
考え方を学ぶものとされている。表 6-1 は，各項目の具体的内容である。これは，S 社
の教科書（山本， 2012）を参考にして作成した。 S 社の教科書（山本， 2012）は， 2012
年度に採択された数Ⅱの教科書のうちで，採択冊数が最も多い（渡辺， 2012）。  
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・  図形（グラフ）  の特徴や性質を顕在化するために ICT を含めた視覚を利用する学習
場面を設定すること  
 









りが GRAPES を操作できる ICT 環境を用意する。  
(1) 傾きの意味と数値化  
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 ねこの顔に関して生徒達に探究させたいことの一つ目は，①～③の 3 本の平行なひげ
を比較させたり，④～⑥の平行でないひげを比べさせたりすることである（図 6-1）。  
 まず，①～③の傾きが同じ理由を尋ねること
から始める。これは，生徒達から，既習事項や












 であり，③の傾きは  
1
2



















(2) 図の変容と y 切片の意味の顕在化  
ねこの顔に関して生徒達に探究させたいことの二つ目は，生徒が図に書きこみを行う
ことで得られる情報から，式の構成が可能であることを理解させることである。筆者は
生徒に②のひげの式を尋ねる。②のひげの y 切片は，②のひげの左端の座標の y 座標な
いし x 座標の値であると考える生徒がいると考えられるからである。 y  = 
1
2









①  ⑤  
⑥  
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②のひげと離れた位置に直線が描かれることを見せ
て，式の誤りを導きたいからである（図 6-2）。  
さらに，筆者は，直線 y  = 
1
2
 x や直線 y  = 
1
2
 x＋ 8 の
y 切片を生徒に図 6-2 から読み取らせる。つまり，
生徒に， y 切片のグラフ的（図的）な意味を認識さ
せるのである。  
ここで，再度，筆者は，図 6-2 から②のひげの y
切片を読み取らせるために指示を出す。それは，生
徒に②のひげを図のようにのばさせ， y 切片の値を
が－ 4 であることを読み取らせたいからである。  
さらに，筆者は，生徒の理解を確認するため，②








(3)  ひげの左端と右端の比較から生まれる範囲の相等性の認識   
ねこの顔に関して生徒達に探究させたいことの三つ目は，生徒達に①～③および④～
⑥の左端と右端の比較をさせる活動を通じて，それぞれの範囲の等しさを意識させるこ








が 8 から 12 までの間にあるといった考えを導きたい
からである。そして，筆者は，これを不等式（ 8≦ x











③  ④  
⑤
⑥  













けさせるため，不等式（ 8≦ x≦ 12）と不等式（－ 12≦ x≦－ 8）との相違を尋ねる。  
このとき，グラフの定義域を意識させるために，①～③のひげおよび④～⑥のひげの
x の範囲を GRAPES で顕在化させる工夫を行う（図 6-4）。  





利用して，y＝ ax＋ b（α≦ x≦ β）の式の構成の理解の












 で正負が逆になっている。 x の範囲につ
いても，⑦は－ 10≦ x≦ 0 で，⑧は 0≦ x≦ 10 で正負
が逆になっている」といった考えを答えさせたいからである。   
また，②のひげの線分と⑤のひげの線分を y 軸に関して対称にするには，傾きや切片
の値および x の変域をどうすればよいかを尋ねる。これは，「②の傾きを 0 にして，切片






これは，「②と⑨の傾きは，それぞれ 2 と  −
1
2
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第７章 本研究の総括と今後の課題  










3 つの面から整理した。  












関数的読解とは，事象のなかの 2 変量の組がグラフ上の 1 点の位置を決定していることを
読みとることである。一方，解析幾何的読解とは，平面上や空間上に定められた軸からの距





間接的に取りだされた変量を対象にする研究の 2 種類がある。  
  関数分野のグラフの関数的側面と解析幾何的側面を区別した指導的立場をとる研究から
















































































 ② ICT 環境を利用して対象となる図形を提示し，その図形を構成する線分や直線を比
較させたり，動的に見させたりしつつ，その図形の概念の面である方程式および不
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点からは，動きに伴う変量（Δ y）とグラフの y 軸から読み取られるものが異なるこ
とを指導する必要性は示したが，実際の指導過程は示されていない。  
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